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Verfahren und Vorrichtung zur Optimierung 
der Emission bei Pulsechoverfahren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Optimierung der 
Emission bei Pulsechoverfahren mit elektromagnetischen Signalen. Die 
Erfindung betrifft Insbesondere eln Verfahren und elne Vorrichtung zur 
Optimierung der Emission bei breitbandlgen Pulsradarverfahren, wie sle in der 
industriellen IS/lesstechniic im Rahmen einer ProzeBautomatisation zur 
genauen Entfernungsbestimmung fester und beweglicher Ziele verwendet 
werden. 

Ein bekanntes Pulsradarverfahren ist beispielswelse die l<ontinuierilche 
Bestimmung eines Fulistands eines Mediums in einem Behalter oder Tank. In 
der industriellen ProzeHmelltechnik werden solche Messungen mit 
Pulsradarsignalen durchgefQhrt, die von einem meist oben im Tank oder 
Behalter angebrachten Messgerat, auch Transmitter genannt, zum Medium 
gesendet werden. Die Signale werden vom Medium reflektiert und als so 
genannte Echosignale vom Messgerat empfangen. Prinzipiell wird bei diesem 
Verfahren mittels einer Sendeimpulsfolge und einer Abtastimpulsfolge mit 
einer geringfugig unterschiedlichen Impulswiederholfrequenz ein 
zeittransfonniertes Zwischenfrequenzsignal erzeugt. Dieses 
Zwischenfrequenzsignal wird verstarkt, demoduliert und auf die Laufeeit des 
Messsignals hin ausgewertet. Aus der Laufzeit eines Messsignals wird die 
Entfemung zwischen Messgerat und Medium bestimmt, woraus dann in 
Kenntnis der Geometrie des Behalters oder Tanks der gesuchte Fullstand 
ermittelt wird. 

Sinnvollenweise befindet sich das Messgerat oberhalb des Mediums und des 
hochsten zu erwartenden Fulistands des Mediums im Behalter oder Tank. 
Pulsradarsignale weiden dazu iiblichenweise entweder frei vom Messgerat 
zum Medium emmitleri; oder an einem in das Medium eintauchenden 
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Wellenleiter gefQhrt. Die Messgenauigkeit hangt von der 
Dielektrizitatskonstanten des Mediums, auch DK-Wert genannt, ab. 

Die fur die bescliriebenen Fulistandsmessungen verwendeten 
Pulsradarsignale sind selir breitbandig und welsen Sendepulsspektren im 
Bereich von einigen MHz bis in den GHz-Bereicii liinein auf. Sie bereiten 
jedocli eben damm immer wieder Probleme mit iliren Emissionswerten, die oft 
bis an die zuiassigen Grenzwerte funktechnlscher und anderer Zulassungen, 
wie z-B. beim so genannten CE-Zeiclien, gehen. Hersteller von Messgeraten 
der industriellen ProzeBmeliteclinik, die mit Pulsradarsignalen arbeiten, hiaben 
aber normalerweise kein Interesse an einer funkteclinisclien Zulassung fur 
diese Messgerate. 

Um die Emmissionswerte der Messgerate mit Pulsradarsignale unterlialb jener 
Grenzwerte zu halten, ab denen eine funkteclinisclie Zulassung erforderlicli 
ist, sind in der Praxis bislner immer Malinalimen getroffen worden, die zu 
Lasten der Messperformance bzw. des Einsatzbereiclies in der Anwendung 
gingen. Einige Malinalimen zur Herabsetzung der Emission und die damit 
verbundenen Einsclirankungen sind hier nachifolgend genannt: 

• Eine Verringerung des Sendepegeis fiilirt zu einem entsprecliend 
geringeren Echosignai. Speziell bei grolien Messdistanzen und 
geringen DK-Werten des Mediums sinkt damit jedoch die Siclierheit, 
ein eindeutiges Ecliosignal zu eriialten. 

• Eine Verringerung der Pulswiderliolrate verringert zwar die Emission, 
versciileciitert aber die Messgescliwindigkeit und/oder die Auflosung 
der Nutzsignale. 

* 

1st es andererseits nicht mogllch, die Emission der zu Fulistandsmessungen 
verwendeten Pulsradarsignale zu verringem, ist ein Betrieb der betreffenden 
Messgrate nur in geschlossenen metallischen Behaltem oder Tanks mdglich, 
wenn geforderte Emissionsgrenze fiir Industrieumgebung nicht ausreichend 
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ist. Bei nichtmetalllschen Behaltem bleibt dann nur noch ein Betrieb mit auf 
einem Wellenleiter gefuhrten Pulsradarsignalen, wobei der Wellenleiter eine 
Koaxial-Sonde sein sollte. 

Die beschriebenen Probleme sind grundsatzlicher Art, und viele Hersteller von 
Messgeraten mit Radarpulssignale haben bislner nur unwesentliche 
Fortschritte gemaclit haben. AuBerdem sind Hinweise auf Einscliranlcungen 
der Elnsatzbedingungen bezugiich CE-Bestimmungen mussen in der 
Betriebsanleitung vermerlct werden. 

FCir Messgerate mit sclimalbandigen Radarsignale wurde bereits eine andere 
Moglichkeit entwickelt, die Emmissionswerte der Pulsradarsignale zu 
begrenzen. Die Deutsche Patentschrift DE-4207627-C2 beschreibt, wie eine 
einzige Frequenz eines schmalbandigen i^darpulssignals, das als 
Messsignal eines Messgerates dient, in seiner Phase um ic rad im Sinne einer 
Phasenmodulation verschoben wird. Nach der DE-4207627-C2 wird dazu die 
Phase der Tragerfrequenz der Radarwellenpulsfoige und die Phase der 
Abtastimpulsfolge synchron durch die gleiche pseudo-statistische Binarfolge 
moduliert. Dieses Verfahren fiihrt zu einer Reduktion der hohen 
Emmissionswerte, genauer: der Spektrallinlenleistung durch Umwandlung in 
eine gleichformige, niedrige spektrale Leistungsdichte. Es betrifft jedoch nur 
eine einzelne Frequenz des betrachteten Spektrum und ist somit nicht fur 
breitbandige Radarpulssignalverfehren geeignet, weil es in diesem Falle 
versagt. Fur Fullstandsmessungen in der industrieilen Messtechnik werden 
jedoch breitbandige Radarpulssignale verwendet, die jedoch sehr viele 
Einzelfrequenzanteile besitzen. Wollte man das Verfahren nach der DE- 
4207627-C2 darauf anwenden, musste jeder Frequenzanteil um seine 
spezifische % rad verschoben werden, was zu einer jeweils unterschiedlichen 
Zeitverschiebung fiihren wiirde. Damit ist das Verfahren nach der DE- 
4207627-C2 fQr industrielle Fiillstandsmesstechnlk mit breitbandige 
Pulsradarsignalen ungeeignet. 
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Weiterhin 1st von Fullstandsmessungen mit breitbandlgen Radarpulssignalen 
bekannt, dass sich bei sehr kurzen Nadelimpulsen das Storspektmm iiber 
mehrere Frequenzdekaden von einigen MHz bis zu einigen GHz erstrecken 
kann, so dass je nach Signalform, Amplitude und Pulswiederholungsfrequenz 
die zulassigen bzw. enwiinsciiten Emmissionswerte leiclit iiberschritten 
werden konnen. Urn den Emmissionspegel zu minimieren, ist versuclit 
worden, die Pulswiederliolungsfrequenz zu modulieren bzw. mit einem 
Phasenjitter zu versehen. Aber besonders bel rein digital aufgebauten 
Fullstandsmessgeraten, bei denen die Pulswiederholungsfrequenz von einem 
Quarz gesteuert ist, ist dies mit erholitem Autwand verbunden, well analoge 
Komponenten benotigt werden. 

Der Erfindung iiegt daiier die Aufgabe zugrunde, ein Verfaliren und eine 
Vonrichtung zur Optimierung der Emission bei breitbandigen 
Pulsradarverfahren anzugeben, die die oben angegeben Nactiteile venneidet 
und die auch die Venwendung einer in der industriellen Messtechnik ubiichen 
Quarz-genauen Pulswiederholungsfrequenz ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Optimieaing der Emission 
von breitbandigen Sendepulse eines Pulsechoverfahrens, bei dem die 
Sendepulse mit einer vorgewahlten Pulsrepetitionfrequenz gesendet werden, 
wobei die Polaritat eines Pulses mit jedem Zyklus der Pulsrepetitionfrequenz 
entsprechend einer Zufailsfolge umgeschaltet wird. 

Bei einer besonderen Ausfuhmng des Verliahren nach der Erfindung ist die 
Pulsrepetitionfrequenz konstant. 

Bei einer anderen Ausfuhrung des Verfahren nach der Erfindung ist die 
Pulsrepetitionfrequenz zusatzlich verjittert. 

Noch eine andere Ausfuhrung des Verfahren nach der Erfindung arbeitet mit 
Sendepulsen mit beiiebiger Pulsfprm. 
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Die oben genannte Aufgabe wird auch gelost durch eine erste Varlante einer 
Schaltung zur Optimierung der Emission von breitbandlgen Sendepulse eines 
Pulsechoverfahrens, die zwei Sendesignalgeneratoren unterschledliclier 
Polaritat umfasst, zwlsohen deren Ausgangssignalen in Ablnangiglceit einer 
erzeugten Zufailsfolge hin- und iiergesciialtet wird. 

Die oben genannte Aufgabe wird weiterhin gelost durch eine zweite Varlante 
einer Schaltung zur Optimierung der Emission von breitbandigen Sendepulse 
eines Pulsechoverfahrens, die zwei Sendesignalgeneratoren unterschiedlicher 
Polaritat umfasst, die in Abhangigkeit einer erzeugten Zufailsfolge ein- bzw. 
ausgeschaltet werden. 

!m iibrigen wircl die oben genannte Aufgabe gelost durch eine dritte Varlante 
einer Schaltung zur Optimierung der Emission von breitbandigen Sendepulse 
eines Pulsechoverfahrens, die einen in seiner Polarit§t umschaltbaren 
Sendesignalgenerator umfasst, der in Abhangigkeit einer erzeugten 
Zufailsfolge umgeschaltet wird. 

In einer besonderen Ausfuhrungsform der Schaltung nach der Erfindung ist 
die Zufailsfolge eine PN-Codefolge, die von einer PN-Codegeneratorschaltung 
erzeugt wird. 

Bel einer anderen AusfQhrung der erfindungsgemaRen Schaltung umfasst die 
PN-Codegeneratorschaltung mehrstufiges Schieberegister mit 
Riickkoppeiabgriffen. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Schaltung nach der Erfindung umfasst eine 
XOR-Verknupfung fiir die Ruckkoppelabgriffe. 

Grundsatzlich liegt der Erfindung die Erkenntnis zugmnde, dass eine 
Verschiebung eines breitbandigen Signals um tc nichts anderes ist, als eine 
Umpolung des breitbandigen Signals, bzw. eine Multiplikation des Signals mit 
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dem Faktor -1 . Eine solche Umpolung eines breitbandigen Signals 
insbesondere eines solciien fur industrielle Messverfahren ist nach der 
Erfindung sicher zu realisieren. Besonders die Ausfiihrungen der 
erfindungsgemaUen Sclialtung mit Schieberegistern zur Erzeugung der 
Zufallsfolge, die die Umsclialtung der Polaritat kontrolliert und die Polarltat 
sozusagen codiert wird, ermoglicht eine exal<te Periodizitat der Sendesignale 
und damit einen reproduzierbar gunstigen Effelct auf die Emmissionswerte. Je 
grolier die Anzahl der verwendeten Scliieberegister, desto langer die Zeit, bis 
sich die Serie der optimierten Sendesignale wiederholt. 

Ein weitere Vorteil der Erfindung ist darln zu sehen, dass sie die VenA^endung 
einer beliebigen Signalform eines Puisradarsignals eriaubt, da die 
erfindungsgemalie Codierung der Polaritat der Sendesignale unabhangig von 
deren Signalform geschielit. 

Insgesamt Istfestzustellen, dass der Emissionswert breltbandiger 
Pulsradarsignale mit der erfindungsgemafien Polaritatscodierung des 
Sendepulses wesentlioh minimiert wird, obwohl der Sendepegel und/oder die 
Pulswiderholrate zusatzlicli gesteigert werden kann. Dies fuhrt bei 
Messverfahren, insbesondere bei Fullstandsmessungen mit 
Puisradarverfahren zu einer Erhdhung der Messperfprmance und bietet 
zusatzlicii den Vorteil, dass eine Unterscheidung der EInsatzfahigkeit fur 
metallische Behalter oder Freifeld einfacher wird. Damit sind auch 
Fullstandsmessungen mit breitbandigen Pulsradarsignalen in Glas- oder 
Kunststoffbehaltern moglich, die mit bisher ubiichen breitbandigen 
Pulsradarsendesignalen wegen zu starker Emmissionswerte niclit 
durdifiihrbar waren. Indirekt verbessert sich auch die Storfestigkeit der 
Signale, well die Pegel der Nutzsignale, also der Nutzechos, gegeniiber 
gleichen Bedingungen bei bisherigen Messverfahren grolier werden. 
Zusatzlich konnen Phantomechosignale, die aufgrund von Uberreichweiten 
entstehen, unterdruckt werden. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen genauer 
eriautert und beschrieben, wobei auf die beigefugten Zeicliung verwiesen 
wird. Dabei zeigen: 

Fig. 1 sine Darstellung des zeitliclien Verlaufs eines 
herkdmmlichen breitbandigen Puisradarsignals; 

Fig. 2 eine Darstellung des Frequenzspektrums des 
breitbandigen Puisradarsignals nach Fig. 2; 

Fig. 3 ein Ausfulirungsbeispiel einer Schaltung eines 
PN-Codegenerators nach der Erfindung; 

Fig. 4 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltung 

nach der Erfindung zur Erzeugung eines Sendesignals 
mit codierter Polaritat; 

Fig. 5 ein zweltes Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltung 

nach der Erfindung zur Erzeugung eines Sendesignals 
mit codierter Polaritat; 

Fig. 6 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltung 

nach der Erfindung zur Erzeugung eines Sendesignals 
mit codierter Polaritat; 

Fig. 7 eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs eines 
codierten breitbandigen Puisradarsignals; 

Fig. 8 eine Darstellung des Frequenzspektrums des 

codierten breitbandigen Puisradarsignals nach Fig. 7; 

Fig. 9 eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs eines 
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nach der Erfindung polaritatscodierten 
breitbandlgen Pulsradarsignals mit gegenuber 
dem in Fig. 7 dargestellten Signal verbesserter 
Codlerung; und 

5 

Fig. 10 eine Darsteilung des Frequenzspektrums des 

breitbandigen polaritatscodierten Pulsradarsignals 
nach Fig. 9. 

10 

Die Erfindung wird nachfolgend und ohne Einschrankung des 
Erfindungsgedankens aniiand von Ausfuhrungsbeispielen fur eine Schaitung 
und ein Verfahren fCir eine TDR-Fullstandsmessung der industriellen 
Messtechnik beschrieben. Die Erfindung ist die fur daruber hinaus zur 
16 Optimierung der Emission der verschiedensten breitbandlgen 
Pulsradarverfahren geeignet. 

Das so genannte TDR-MeRverfahren ist eine Pulsecliometlnode, bei der 
extrem breitbandige Sendepulssignale, im Mikrowellenbereich, von einem 

20 Fullstandsmessgerat gesendet werden. Ein mit dem Fullstandsmessgerat, in 
dem die Sendesignale erzeugt und bearbeitet werden, verbundener 
Wellenleiter taucht dazu ubliciienA^eise in das Medium ein, dessen Fullstand in 
einem Behaiter oder Tank gemessen werden soli. Die Sendepulssignale 
werden auf dem Wellenleiter bis zum Medium gefuhrt, an dessen Oberflache 

25 sie reflektiert werden und als Nutzechosignal auf dem Wellenleiter zum 

Messgerat zurucklaufen. Obwohl der groUte Teil der Signalenergie auf dem 
Wellenleiter als Nutzsignal lauft und als Nutzecliosignai wieder empfangen 
wird, wird ein gewisser Energieanteil abgestraiilt. Je nach Signalform, 
Amplitude und Pulsrepetitionsfrequenz (PRF) konnen die Emissionswerte 

30 dabei sehr schnell vorgeschriebene bzw. zulassige Grenzwerte ubersciirelten 
und Storungen vielfaitiger Art vemrsactien. Da bei dem TDR-Meftverfahren 
bislier sehr kurze positive Nadelimpulse gesendet werden, wie beispielsweise 
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in Fig. 5 dargesteilt ist, erstreckt sich das Storspektrum uber mehrere 
Frequenzdekaden von einigen MHz bis zu einigen Gl-lz. Das ubiiciienveise 
auftretende Spektrum bestelit aus Spektrallinien deren Veriauf z.B. bei einer 
solchen Nadelpulsfolge nach Inoiieren Frequenzen hln abfallt, wie Fig. 2 
5 veranscliauliclit. Der Abstand der einzelnen aufeinander folgenden 
Spektrallinien wird durch die Pulswiderholungsrate. auch 
Pulsrepetitionsfrequenz (PRF) genannt, bestimmt. 

Zur Eiiauterung sei angemerkt, dass in alien Diagrammen der Fig. 1 , 7 und 9 
1 0 der zeitliche Veriauf von Signal-Ampiituden A gegen eine Zeit t aufgetragen 
ist. In den dazugehorenden Fig. 2, 8 und 10 ist jeweils das zu den SIgnalen 
der Fig. 1, 7 und 9 gehorende Frequenzspektrum veranschauliclit, d.li. der 
Betrag der Signale in dS ist gegen die Frequenz f aufgetragen. 

t 

15 Wie oben besciirieben, zielt die ErTindung darauf ab, breitbandige 
Sendepulssignale, beispielsweise TDR-Sendepulse. die mit der 
Pulsrepetitionfrequenz PRF gesendet werden, zu optimieren. Dazu wird die 
Polaritat der Sendepulse mit jedem PRF-Zyklus gema& einer Zufallsfolge 
umgeschaltet. Es hat sich gezeigt, dass Jene Zufallsfolgen am effektivsten 

20 sind, die statistisch gleich verteilte Werte aufweisen. Die bekannteste 
Zufallsfolge dieser Art und die einfach digital reallsierbar ist, ist die so 
genannte PN-Codierung. PN steht fur Pseudo-Noise, das bedeutet eine 
zufalllge Folge aufeinander folgender 0- bzw. 1-Digitalwerte, den so 
genannten PN-Werten, die statistisch gleich verteilt ausgegeben werden, 

25 jedoch mit einer Periodizitat Im Prinzip handelt es sich dabei urn ein digital 
erzeugtes Rauschen mit exakt einstellbarer Periodizitat. 

In Fig. 3 ist ein Ausfuhaingsbeispiel einer solchen Schaltung eines PN- 
Codegenerators 10 nach der Erfindung dargesteilt, mit der das 
30 erfindungsgemalie Verfahren zur Optimierung der Emission breitbandiger 
Sendepulse, reaiisiert wird. Der PN-Codegenerator 10 Ist als n-stufiges 
Schieberegister Q mit Ruckkoppelabgriffen uber eine XOR-Verknupfung 12 
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aufgebaut. Die einzelnen Stufen Q1 - Qn, vorzugswelse mindestens zwei 
Stufen, bilden das n-Bit Schieberegister mit einem Schleberegistertakt, der 
einen Eingangswert an einem Dateneingang D mit jedem Talct TAKT urn eine 
Registerposltion weiter scliiebt. TAKT veranscliauliclit hierbei die 
quartzgesteuerte Puiswlderliolungsfrequenz, die ebenfaiis am Sclnieberegister 
Q am Eingang CLK aniiegt. Durcii die Ruclckopplung an mindestens zwei 
Schieberegisterausgangen iiberdie XOR-Verl<nupfung 12 wird ein 
Dateneingangswert D erzeugt. Ausgangsseitig wird am PN-Codegenerators 
10 eine Zufailsfolge PNCode erzeugt, die als Steuersignai und Code fur eine 
Sclialtung nach der Erfindung zur Erzeugung eines Sendesignals nacli den 
Fig. 4, 5 und 6 verwendet wird, bei der in Abliangigi<eit von der Zufailsfolge 
PNCode die Polaritat des Sendesignals umgesclnaltet wird. 

Grundsatzlicti ist festzuhaiten, dass die Periodizitat, mit der sioh die 
Zufailsfolge wiederholt von der Lange eines Schieberegisters abhangig ist. Je 
groHer die Anzahl der Schieberegister Ql-Qn, desto langer die Zeit, bis sioh 
die Zufailsfolge wiederliolt. Fur den In Fig. 3 dargestellten PN- 
Codegenerators 1 0 kann jedoch fur die moisten Anwendungsfalle die Anzahl 
der Stufen Ql-Qn und damit die Schieberegisterlange so gewahit werden, 
dass die resultierende Zufailsfolge als nicht periodische Folge betrachtet 
werden kann. Zufallsfolgen mit z.B. Gaussverteilung oder andere statistisch 
nicht gleich verteilte Folgen sind zwar moglich, aber nicht so effektiv. Als 
besonders effektiv hat sich jedoch ein Schieberegister Q mit einer Bitbreite 
von 9 Bit, also neun Registerstufen Q1-Q9, gezeigt, mit dem eine Zufailsfolge 
PNCode mit eIner Ldnge von 51 1 nahezu gleich verteilten 0- bzw. 1-Takten 
erzeugt werden kann: 254 pos. Werte, 255 neg. Werte. 

Die eigentliche Schaltung nach der Erfindung zur Erzeugung eines 
breitbandigen Sendesignals mit einer durch die im PN-Codegenerators 10 (sle 
Fig. 3) erzeugten Zufailsfolge PNCode codierten Polaritat ist auf verschiedene 
Weise realisierbar. Ausfiihrungsbeispiele dazu sind in den Fig. 4, 5 und 6 
dargestellt. Entweder werden dazu zwei Sendesignalgeneratoren Sender A 
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und Sender B, verwendet, die jeder ein Sendesignai mit unterschiedlicher 
Polaritat erzeugen oder ein einzelner Sendesignalgenerator Sender C mit 
umschaltbarer Polaritat. 

Die Umschaltung erfolgt bei der in Fig. 4 dargestellten Schaltung durch einen 
Umschalter 14, der in Abhanglglceit des an iiim anliegenden Polaritatscodes 
PNCode zwischen den Ausgange der beiden Sendesignalgeneratoren Sender 
A und Sender B liin- und hersclialtet Eingangsseitig iiegt an den 
Sendesignalgeneratoren Sender A und Senc/erB die 
Pulswiderholungsfrequenz TAKTan. 

Bei der In Fig. 6 dargestellten Schaltung wird ein Umschalter 16 auf die 
Eingange der Sendesignalgeneratoren Sender A und Sender B geschaltet, 
der in Abhangigkeit des an ihm anliegenden Polaritatscodes PNCode 
zwischen den Eingange der beiden Sendesignalgeneratoren Sender A und 
Sender B hin- und herschaltet. 

Anders verhalt es sich mit der in Fig. 5 dargestellten Schaltung. Hier wIrd 
Polaritatscode PNCode direkt auf den Eingang des in seiner Polaritat 
umschaltbaren Sendesignalgenerator Sender C gegeben. 

Die Fig. 7-10 veranschaulichen die deutliche Reduzierung der 
Emmissionswerte der mit der Erfindung erzeugten polaritatscodierten 
breitbandlgen Sendesignale. Bei einem PN-Wert der in dem PN- 
Codegenerator 10 (siehe dazu Fig. 3) erzeugten Zufallsfolge PNCode steht 
ausgangsseitig an den Schaltungen nach den Fig. 4-6 ein positiver Sendepuls 
an, bei einem PN-Wert = 0 wird ein Puis gleicher Pulsform, aber mit negativer 
Polaritat ausgegeben. Diese Situation ist Fig. 9 dargestellt. 

Es ist aber auch moglich, nicht nur die Polaritat der Sendesignale codiert 
umzuschalten, sondern entsprechend einer Zufallsfolge PNCode Pulse zu 
unterdriicken. Die besondere Wirkung ernes solchen Verfahrens lasst sich 
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auch am Beispiel einer Nadeipulsfolge als Sendesignale in Fig. 7 zeigen. Im 
Vergleich mit elner herkommlichen uncodlerten Nadelpuisfolge nach Fig. 1 
und dem in Fig. 2 dargestellten Emmissionsspektrum zeigt sich bei dem in Fig. 

8 dargestellten Betrags- bzw. Emmissionsspelctrum zur codierten 
Nadelpuisfolge nacli Fig. 7 bereits eine deutliche Reduzierung der 
Emmissionswerte. 

« 

Noch deutllcher wird der Effelct der Optimierung der Emmissionswerte in den 
Fig. 9 und 10, die eine nach der ErTindung polarltatscodlerte Pulsfolge 
darstellen. Die hier darstellten Signale wurde mitiiilfe eines PN- 
Codegenerator 10 nacfi Fig. 3 mit einem 7-Bit-Schiebereglster erzeugt. In Fig. 

9 sind deutlicli die durch die polaritatscodierte Pulsfolge aus negativen und 
positlven Pulsen zu selien. Das dazugeliorlge Betrags- bzw. 
Emmissionsspelctrum in Fig. 10 zeigt, dass der Absolutpegel der Emission 
drastisch gesenkt worden ist. 

Fur alle beschriebenen Sendsignale hat sich gezeigt, dass es vorteilhaft sein 
kann, wenn die Pulsrepetitlonfrequenz TA/CT konstant oder zusatzlich verjittert 
ist. 
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Patentanspruche 

1 - Verfahren zur Optlmierung der Emission von breitbandigen 
Sendepulsen eines Puiseciioverfalirens, bei dem die Sendepulse mit einer 
vorgewahlten Pulsrepetitionfrequenz (TAKT) gesendet werden, dadurcli 
gel<ennzeiclinet, dass die Polarltat eines Pulses mit jedem Zyklus der 
Puisrepetitionfrequenz {TAKT) entsprechend einer Zufallsfolge {PNCode) 
umgesciialtet wird. 

2. Verfaiiren zur Optimierung der Emission von breitbandigen 
Sendepuisen eines PuiseciioverFalirens, bei dem die Sehdepuise mit einer 
vorgewaliiten Pulsrepetitionfrequenz (TAKT) gesendet werden, dadurch 
gekennzeicfinet, dass einzelne Pulse mit jedem Zyl<ius der 
Pulsrepetitionfrequenz {TAKT) entspreoliend einer Zufallsfolge (PNCode) 
unterdruckt werden. 

3. Verfatiren nach einem der Anspruclie 1 oder 2, dadurch 
gelcennzeiciinet, dass die Pulsrepetitionfrequenz (TAKT) Iconstant ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Pulsrepetitionfrequenz (TAKT) zusatzlich verjittert 
ist. 

5. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 , 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsform des der Sendepulse beliebig ist. 

6. Schaitung zur Optimierung der Emission von breitbandigen Sendepulse 
eines Pulsechoverfahrens dadurch gekennzeichnet dass sie zwei 
Sendesignalgeneratoren (Sender A, B) unterschiedlicher Polaritat umfasst, 
zwischen deren Ausgangssignalen in Abhangigkeit einer erzeugten 
Zufallsfolge (PNCode) hin- und hergeschaltet wird. 
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7. Schaitung zur Optimierung der Emission von breitbandigen Sendepulse 
eines Pulsechoverfalirens dadurch gei<ennzeiclinet, dass sie zwei 
Sendesignalgeneratoren {Sender A, B) unterschiedlicher Polaritat umfasst, 
die in Abiiangigi^eit einer erzeugten Zufaiisfoige (PNCode) ein- bzw. 
ausgescinaltet werden. 

8. Schaitung zur Optimierung der Emission von breitbandigen Sendepulse 
eines Pulsechoverfalirens dadurch gekennzeichnet, dass sie einen in seiner 
Polaritat umschaltbaren Sendesignalgenerator (Sender C) umfasst, der in 
Abhanglgkeit einer erzeugten Zufaiisfoige (PNCode) umgeschaltet wird. 

9. Schaitung nach einem der Anspruche 6, 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zufaiisfoige (PNCode) eine PN-Codefolge ist, die 
von einer PN-Codegeneratorschaltung (1 0) erzeugt wird. 

10. Schaitung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die PN- 
Codegeneratorschaltung (10) ein mehrstufiges Schieberegister (Ql-Qn) mit 
Ruckkoppelabgriffen umfasst. 

1 1 . Schaitung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine 
XOR-Verknupfung fiir die Ruckkoppelabgriffe umfasst. 
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Zusammenfassung 

Emmissionswerte bisher bekannter breitbandiger Pulsechoverfahren, 
insbesondere solcher, die in der industriellen Melltechnii< zur 
Fullstandsmessung verwendet werden, errelclien iiaufig die zulassigen 
Grenzwerte. 

Um eine allfallige funlcteclinisclie Zulassungen des betreffenden Messgerates 
zu vermeiden, schlagt die Erfmdung ein Verfaliren und eine Schaltung zur 
Optimierung der Emission von breitbandigen Sendepulsen eines 
Pulseclioverfahrens vor, be! dem die Sendepulse mit einer vorgewahlten 
PulsrepetitionfrBquenz gesendet werden. Das erfindungsgemaCe Verfaliren 
und die Schaltung sehen vor, dass die Polaritat eines Pulses mit jedem Zyldus 
der Puisrepetitionfrequenz entsprechend einer Zufallsfolge umgescliaitet wird 
Oder dass einzelne Pulse mit jedem Zyklus der Pulsrepetitionfrequenz 
entsprechend einer Zufallsfolge unterdriickt werden.. 



(Fig. 9) 
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